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INTRODUCCION

En el mundo existe uno de los principales problemas ambientales, que es el
gue se genera con el reciclado de llantas, ya que en muchos paises existen depositos
inmensos de neumaticos y en casos generan incendios por dicha acumulacién, en
nuestro pais existen asociaciones que nos ayudan con el reciclado y tratamiento del

caucho para ser reutilizado en obras de pavimento flexible.

El Ecuador tiene grandes ejes viales estatales con mayor trafico, generando
ruidos excesivos, teniendo en cuenta que mucha de ellas estan concesionada, para
realizarles el mantenimiento preventivo y correctivo generando flujos de dinero por los
trabajos realizados, dichos mantenimientos son realizados con una planificacion para

la reparacion de baches, grietas y socavamientos.

Las vias secundarias y terciarias son las que normalmente les pertenecen a
los gobiernos provinciales realizar dichos mantenimientos y quizds con las
mayormente afectadas por el trafico pesado, agricola y domestico ya que muchos

equipos que transitan por estas vias son agricolas y dafian las estructuras de la via.

En los cantones Urdaneta y Puebloviejo con directamente afectados por su alto
indice de zona agricola, que al ser transportadas dichas maquinarias generan
alteraciones en la carpeta asfaltica y en el peor de los casos se genera malestar por

los baches y grietas que aparecen en las vias.

En el primer capitulo se trata de la probleméatica sobre el calentamiento global
es uno de los principales problemas del mundo, ya que existen contaminacion que
afecta al planeta, el depésito de llantas es muy perjudicial para el medio ambiente por
tal motivo se realiza una alternativa de mejoramiento de problemas originados por el

caucho de los neumaticos.

En el segundo capitulo se aborda la parte tedrica en la cual se observa las
gestiones de fallas del pavimento flexible, tipos de deterioro del pavimento, caucho
reciclado como método de construccion y fono-absorcion que son los 3 principales

agentes de estudio.

En el tercer capitulo se realiza la parte metodolégica de la investigacion del

pavimento flexible con caucho reciclado donde se realizaran ensayos de laboratorios



con los materiales y agregados disponibles teniendo muchos aspectos de disefio para

la realizacién de diferentes porcentajes del pavimento con caucho reciclado.

En el cuarto capitulo se obtienen los resultados con la propuesta del pavimento
flexible con caucho reciclado en la cual se verifica las propiedades de disefio que se
obtienen de los ensayos para conseguir los diferentes porcentajes de caucho que

seran agregados a la mezcla asfaltica.



CAPITULO 1: MARCO GENERAL DE INVESTIGACION

1.1 Tema
Estudio experimental del pavimento flexible con fono-absorcion incorporando caucho

reciclado en la via Urdaneta-Puebloviejo, Ecuador

1.2 Planteamiento del problema

En Kuwait un pais ubicado en Asia Occidental se encuentra SULAIBIYA el
mayor deposito mundial de Neumaticos con mas de 7 millones de unidades, que
generan afio a afio incendios en el lugar, en nuestro pais un grupo de empresarios
crearon un Sistema ecuatoriano de gestion integral de neumaticos usado (Seginus)

permitiendo reciclar neumaticos.

En el cantén Urdaneta comprendida por 2 parroquias Catarama y Ricaurte
conocido por los grandes canales de riego que benefician al 20 % de la poblacién
productiva del canton (Datos tomados del GADPLR), teniendo un trafico constante de
vehiculos pesados, que son los encargados de transportar los productos que se

cosechan, como también el transito de maquinarias agricolas.

Siendo un canton altamente productivo teniendo el 80 % de poblacién agricola
de los cuales cada 4 de 10 agricultores (direccién de medio ambiente GADPLR 2018),
tienen maquinaria agricola que es transportada por la via Urdaneta - Puebloviejo a
los diferentes cultivos, se presentan deterioro de dicha via generandose baches
producto del desgaste del asfalto, asociados a la presencia de humedad, capacidad
de carga y ruidos generados por las maquinarias, que a diario transitan convirtiéndose
en una molestia tanto en lo operativo como lo auditiva para los pobladores que residen

en la zona.



Figura 1

Via Urdaneta - Puebloviejo.

7594.21m ~

La Vereda del Travieso

Cementerio Catarama

Elaborado por: Mora (2022).

1.3 Formulacién del problema
¢, Como la mezcla asfaltica con caucho reciclado permitiria obtener un

pavimento flexible fonoabsorbente?

1.4 Sistematizacién del problema
¢En qué medida la reduccién de la contaminacion auditiva generada por el transito

de vehiculos y maquinaria agricola impactara a los poblados aledafios de la via?

¢, Como la evaluacion a los diferentes porcentajes de cauchos reciclado garantiza los
niveles de absorcién — durabilidad y decibeles?

¢de qué manera el caucho reciclado se incorporara al pavimento flexible sin perder

las propiedades de adherencia, pero atribuyendo la fono-absorcion?



1.5 Delimitacion del problema de investigacion
Estudio experimental del pavimento flexible con fono-absorcidén incorporando

caucho reciclado en la via Urdaneta-Puebloviejo en el afio 2022
Figura 2

La zona de almacenamiento del caucho reciclado.

Fuente: Paredes (2021).

1.6 Delimitacién de lainvestigacion

Este pavimento me sirve para las etapas de mantenimiento de una via

1.7 Linea de investigacién

Tabla 1: Linea de Investigacion ULVR

Dominio Linea Institucional Linea de Facultad de
Ingenieria, Industria'y
Construccion

Urbanismo y ordenamiento Territorio, medio Materiales de

territorial aplicando tecnologia ambiente y construccion

de construccién eco- amigable, materiales

industria y desarrollo de innovadores para la

energias renovables construccion.

Fuente: Universidad Laica VICENTE ROCAFUERTE de Guayaquil (2022).



1.8 Objetivo general

Experimentar una mezcla asfaltica con la incorporacion de caucho reciclado
para la obtencion del pavimento flexible fonoabsorbente de la via Urdaneta-
Puebloviejo.

1.9 Objetivo especifico

o Determinar la dosificacion del pavimento flexible con caucho reciclado

por medio de una revision bibliogréafica para el inicio de la experimentacion.

o Realizar la mezcla asféltica por medio de la dosificacién del pavimento

flexible con caucho reciclado para su evaluacion.

o Evaluar las capacidades mecanicas por medio de los ensayos de
laboratorio y especificaciones para la obtencién de la mezcla idénea en

trabajos de mantenimientos que nos brinde beneficios de disminucion del ruido.

o Obtener la mezcla asfaltica idénea por medio de los resultados de la

evaluacion para la experimentaciéon de la capacidad fonoabsorbente.

o Presentar la propuesta del pavimento flexible con la incorporacion del
caucho reciclado por medio de los resultados de la experimentacion para la

solucion al problema en cuanto a la emision del ruido al transitar vehicular.

1.10 Justificacion de la investigacion

El calentamiento global es uno de los principales problema del mundo, ya que

existen contaminacion que afecta al planeta, el depdsito de llantas es un ambito
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perjudicial para el medio ambiente, ya que muchos neumaticos son quemados y en
ocasiones son almacenadas millones de ellas, reciclando los neumaticos tendriamos
menos depaositos de llantas en el mundo, en nuestro pais nos permitira tener un nuevo
método de construccién de carreteras ayudando al medio ambiente y generando
métodos constructivos innovadores, de esta forma se plantea ahorrar los tiempos de
mantenimientos de las vias adquiriendo la facultad de resistencia y durabilidad
teniendo la interaccion entre el caucho reciclado y los nheumaticos de los vehiculos ,
a su vez mejorando la salud de los pobladores cercanos a dichas carreteras ya que
la constante exposicion al ruido producida por la friccion de la llanta con el asfaltos
siendo el rango permitido en el ser humano de entre 50 y 65 Db deteriora la calidad

de vida de quienes sufren estas molestias.

La exposicion al ruido (segun datos OMS) aumenta el riesgo de padecer HTA,
angina de pecho o un infarto agudo de miocardio. Esto se debe a una activacion de
hormonas nerviosas, que va a provocar el aumento de la tensién arterial y perdida del
oido por aumento en los db de ruido, en el ambito climatico genera degradacion de la

biodiversidad de ecosistema generando el calentamiento global.

Figura 3

Almacenamiento de llantas en depdsito de México.

Fuente: Sarcos (2017)



1.11 Hipotesis de la investigacion

La incorporacion de caucho reciclado en una mezcla asfaltica permitiria la

obtencién de un pavimento flexible fonoabsorbente.
Figura 4

Prueba de decibeles en Alemania.

Fuente: Shuelth (2015)

1.12 Variable independiente

Incorporacién del caucho reciclado

1.13 Variable dependiente

El pavimento flexible fonoabsorbente



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Marco teérico
2.1.1 Pavimento Flexible

Gestion de fallas en pavimentos flexibles

Quifionez (2020) afirma que una deteccion automatica de fallas superficiales
mediante imagenes desarrolladas, con el fin de evitar el deterioro del pavimento, que
ya que una infraestructura vial en éptimas condiciones mejora mucho el entorno
social, econémico y politico, teniendo una planificacion oportuna en las intervenciones
de mantenimiento para prevenir deterioro del pavimento ya que en una via se genera
gran desarrollo en la region, pero el alto trafico de esta disminuye la calidad del
servicio aumentando costo y disminuyendo seguridad en la via, de acuerdo con las
investigaciones se obtienen las fallas en los pavimentos flexibles generando grietas y

baches.

Figura 5

Falla de asfalto por humedad.

Fuente: Crespo (2017)



Metodologia de inspecciones de pavimentos

Tello y Cifuentes (2021) en su estudio de los Métodos de inspeccién de vias
mas importantes son los que se encuentran distribuidos en 3 categorias: Manuales,
automaticas y por vibraciones.

El método manual comprende la utilizacién de un vehiculo viajando por una via
observando las imperfecciones del pavimento y tomando base de datos de ubicacion
y tipo de fisuras o baches de que este método es un poco preciso, pero permite
obtener la informacion visual.

El método automético comprende la incorporacion de un vehiculo, como
sensor con cadmaras que toman la superficie de la carretera para ser analizada
mediante las imagenes obtenidas.

El método por vibraciones es el que se utiliza para el estudio de las fisuras,
provocada por el transito en los pavimentos, teniendo como elementos sensores de

compactacion para generar las vibraciones y tener datos de resistencia del asfalto.

Figura 6

Fuente: Ibanez (2020)

Tipos de deterioro de pavimentos
Tello y Cifuentes (2021) afirma en la clasificacién que los tipos de deterioro son
longitudinal, transversal y piel de cocodrilo, estos hombres yo los obtiene del estudio

mediante imagenes del pavimento teniendo las grietas mas comunes en los inviernos
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es la piel de cocodrilo ya que el pavimento se fisura provocando el desprendimiento
del asfalto a razén del trafico.

Figura 7

Falla de asfalto por humedad.

Fuente: Crespo (2017)

Técnicas de fallas de pavimento de visién por computador

Bravo (2022) define una deduccion automatica de las imagenes qué sirven
para obtener datos de fallas producidas en el pavimento, a través de la utilizacion de
equipos tecnoldgicos como un dron, se toma imagenes aéreas para obtener un estado
de la via de pavimento flexible notando grietas y desprendimientos de asfaltos que

generan baches y socavamientos produciendo muchos accidentes.

2.1.2 Fono-absorcién

Propagacién del ruido al aire libre

Miyara (2017) afirma que las vibraciones del sonido son las que se trasladan a
través de gases, liquidos y solidos, todo este ruido se disipa en el aire alcanzando
grandes distancias llegando en algunos casos a perjudicar la salud las personas que
estan expuestas a grandes ruidos producto de los motores de los vehiculos y las

fricciones que existen entre las llantas y el pavimento.
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Figura 8

Propagacion del ruido.

Fuente: Soler (2018)

Factores de ruido

Arcos (2021) en su estudio de las carreteras afirma que se generan muchos
factores de ruido que afectan a una poblacién tales como: el flujo vehicular, tipo de
vehiculos, tipo de motores, composicion estructural de la carretera, velocidad de
circulacién y caracteristicas geométricas de la vida.

El flujo vehicular depende mucho del transito que transcurre en la via ya que
si es una via de 2 carriles se genera mucho mas ruido por dicho trafico pasando por
una zona con bastante poblacién y comercio.

El tipo de vehiculo y motores también es un factor de ruido ya que muchos de
ellos tienen los escapes rotos generando el ruido y contaminacién con el humor qué
boton de sus vehiculos y a su vez los motores con pocos mantenimientos producen
los ruidos indeseados.

en la composicion estructural de la via depende mucho de que método de
construccion del pavimento se utilizo ya que generan friccion al momento de tocar los
neumaticos con la capa de rodadura.

La velocidad de circulacion y la geometria de la vida influyen mucho en el ruido
es decir en una avenida en la cual esta permitida una circulacion pasa de los 100

km/h sera mayor la friccion de los neuméticos con el asfalto, si la via tiene curvas
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pronuncias también se tomara en consideraciéon dicho ruido que se generara por el
Peralte.

Figura 9

Monitoreo del transito y decibeles.

Fuente: Sinia (2018)

Consideracion del ruido

En su modelo de estudio Arcos (2021) considera el ruido vehicular como la
fuente de contaminacion acustica urbana mas comun, que se estad considerando
incluir vehiculos eléctricos en la poblacion ya que estos vehiculos no generan
contaminacion, al momento de que el vehiculo transita a velocidad menor a 50 km/h
el ruido generado por el motor es considerable , mientras que para velocidades
mayores el ruido que domina es el producido por la friccion de los neumaticos y
pavimento, Al sobrepasar los 80 km/h la interaccién con el aire da origen al ruido
aerodinamico.

Los motores eléctricos dan grandes ventajas como la capacidad de producir el
movimiento vehicular sin revoluciones ni vibraciones, aportando en la reduccion de
los niveles de ruido (SandBerg, 2012) como se cito en (Bérengier, et al., 2014).

El analisis de las empresas productoras de vehiculos y su aporte a la
disminucién de ruido ha iniciado con inconvenientes a nivel mundial ya que existen el
problema entre quienes favorecen los vehiculos con motores a combustion versus los
gue promueven los motores eléctricos, sin embargo, la tendencia a disminuir los

niveles de ruido cada vez es mas cercana.
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Figura 10

Medicion de los decibeles en las vias.
TP

Fuente: Ramirez (2020)

Interaccidn entre pavimento y neumatico

Arcos (2021) afirma que la area de contacto de una carretera es donde se
genera el mayor nivel de ruido en los neumaticos, la llanta tiene mayor interaccion
con la rasante generando el sonido, Pero si la dimension de contacto es menor
reducira los niveles ya que La reduccion de contacto de los neumaticos dificilmente
puede lograrse, teniendo como indispensable el agarre para la estabilidad y control
del vehiculo, esta condicién hace que la interaccion neumatico—pavimento sea uno

de los principales productores de contaminacion acustica en sectores urbanos.

Figura 11

Medicion de la friccion en los neumaticos.
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Contaminacién auditiva y sus repercusiones en el humano

La pérdida de audicion provocada por el ruido puede generarse de una sola
vez por un sonido agudo e “intenso”, como el de un estallido. También puede ocurrir
poco a poco por la exposicién continua a sonidos fuertes, como los ruidos generados

en unas fabricas donde existen motores.

Algunas actividades recreativas que pueden ponerlo en riesgo de desarrollar
pérdida de audicién inducida por el ruido son el tiro al blanco y la caceria, escuchar
musica con auriculares a un volumen alto, tocar en una banda e ir a conciertos con la

musica fuerte.

El sonido se mide en unidades llamadas decibelios o decibeles. Es muy raro
gue los sonidos de 70 decibelios ponderados A (dBA) o menos causen pérdida de
audicion, aun cuando uno esté expuesto a ellos por mucho tiempo. Sin embargo,
exponerse por mucho tiempo o repetidamente a sonidos de 85 dBA o méas puede
causar pérdida de audicion. Mientras mas alto sea el sonido, més rapido se desarrolla

la pérdida de audicién inducida por el ruido.

Estos son los niveles promedio de algunos sonidos comunes, medidos en

decibelios:

una conversacion normal 60-70 dBA

el cine 74-104 dBA

las motocicletas o motocicletas todoterreno  80-110 dBA

la musica a través de auriculares al volumen maximo, eventos deportivos y
conciertos 94-110 dBA

las sirenas 110-129 dBA
los fuegos artificiales 140-160 dBA

2.1.3 Caucho reciclado

Reciclaje local.
Méndez (2019), Afirma que, existen productos nuevos tales como, repuestos

de auto, canchas sintéticas, asfalto modificado para carreteras, muebles, pisos o
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rompe velocidades usados en el campo de construccion y productos derivados de

este material.

El Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica - MAE esta buscando
el reciclaje y por eso ha establecido muestra de mezclas asfalticas modificadas con

el polvo del caucho reciclado para construir carreteras ecoldgicas en el pais.

Existen empresas en el pais que se dedican al reciclaje de este material
teniendo muy buenas visiones de la reutilizacion del caucho una vez determinada sus
propiedades mecanicas Yy fisicas encontramos a Ecuaplastic que es una empresa
recicladora de la provincia de Pichincha dedicada al almacenamiento del caucho para
su posterior tratamiento, también empresa 100% ecuatoriana, dedicada a la
produccién de productos con agregado de caucho reciclado

Materiales fonoabsorbentes

Ledermann (2018) afirma que existe una transformacién de la energia en ruido
al existir materiales que ayudan a disipar los sonidos que generan molestias
obteniendo los aislamientos acusticos mediante caracteristicas adquiridas en los

materiales que son:

. Porosidad

. Rigidez

. Densidad

. Celdas geométricas

. Montaje con distancias en las superficies mas sélidas.

Los Materiales resonantes, que presentan la maxima absorcibn a una

frecuencia determinada: la propia frecuencia del material.

Los materiales porosos, que absorben mas sonido a medida que aumenta la

frecuencia. Cuanto mas poroso es el material, mayor es la absorcion

La capacidad de Absorbentes en forma de panel o0 membrana: absorben con

mayor eficacia las bajas frecuencias (los graves), que las altas.
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En los absorbente Helmholtz: es un tipo de absorbente creado artificialmente

gue elimina un determinado margen de frecuencias.

El intento por disminuir el ruido de una nave industrial, local, sala o vivienda
serd preciso mezclar materiales absorbentes y aislantes acusticos. Un material
absorbente colocado en el espacio cerrado entre dos tabiques paralelos mejora el

aislamiento que ofrecerian dichos tabiques por si solos.

Figura 12
Granulometria del caucho reciclado.

Fuente: Rodriguez (2020)

Almacenamiento de caucho
Cempre (2021) afirma que los neumaticos tienen diferentes pesos
dependiendo si son vehiculos livianos por ejemplo 9,5 kg es el peso para vehiculos
pequefios y en vehiculos pesados de 17 a 100 kg, teniendo como almacenamiento
lugares libres de altas temperaturas que puedan generar la combustion de los
agregados de la llanta, Ya que en estos lugares parten las clasificaciones para los

diferentes usos que pueda tener si se trata de reciclar neumaticos.
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Areas utilizables del caucho.
Cempre (2021) establece que las areas que utilizan el caucho reciclado pueden
ser:

Ingenieria_civil: son empleadas para obras de mezclado de agregados para

formaciones de pavimentos y rellenos que servirian para mejorar el medio ambiente
y en la parte vial la incorporacion de un nuevo material que prevendria el deterioro
ambiental.

Actividades marinas: se utiliza como proteccion para embarcaciones en los momentos

de atraco en las orillas de las playas o rios.
Murallas: su principal funcion es prevenir el atraco de una nave acuatica sin control
alguno a la deriva.

Agroindustriales: su utilizacién parte de las membranas que se pueden realizar con el

caucho teniendo proteccion para inviernos de los lugares donde se realizan

actividades agricolas.

Reencauchado: alargamiento de la vida atil del neumatico a través de reposiciones
de los elementos del caucho averiado y su reemplazo por una parte del anterior.
Figura 13

Métodos de utilizacion del caucho reciclado.

Fuente: Ranjob (2019)

Impacto del caucho reciclado en las propiedades del asfalto
Eltwati (2020) afirma que el uso de caucho granulado originados con los

desechos de neumaéticos influye positivamente en las propiedades del asfalto.
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Realizaron pruebas de mezclas asfélticas con diferentes porcentajes de caucho
reciclado alcanzando como resultados el incremento significativo del Uso del
granulado del Caucho Reciclado para mejorar la resistencia y durabilidad en
pavimentos.

El caucho reciclado brinda una resistencia al dafio por humedad, el estudio de
las propiedades dinamicas da como resultado la aplicacion en amortiguacion de
vibraciones en las construcciones civiles dependiendo del uso y forma de aplicar con
los neumaticos desechados dependiendo solo de particulas triturada (Moussa y
Sadrekarimi, 2021).

Los pavimentos forman un problema geotécnico ya que cuando se construye
sobre el suelo y con materiales que se podrian obtener de él, sin tratar, como suelos
y rocas, y procesados como ligantes hidraulicos y bituminosos; motivo por el cual un
marco geotécnico es de gran relevancia para describir sus elementos constitutivos.
(Vasquez 2020).

Figura 14

Mezcla de agregados.

Fuente: Vasquez (2020)

Caucho reciclado granular para mejorar las propiedades mecanicas.
Castro (2020) menciona que los estandares de reciclaje de mezclas en frio
basadas en emulsién asféltica han permitido reducir las cargas ambientales atribuidas

a los mantenimientos y rehabilitaciones de las vias de asfalto, teniendo como
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produccién de mezclas bituminosas en frio que tienen como objetivo desarrollar un
asfalto méas ecologico.

Farfan (2018) afirma que el caucho reciclado se convierte en un maravilloso
complemento cuando se usa en mezclas asfalticas a pesar de las pérdidas de
resistencia mecéanica y ser muy poco resistente a la humedad se optimiza la

realizacion de dicha mezcla con la plasticidad que adquiere el mismo.

Figura 15
Caucho granular.

Fuente: Castro (2018)

2.2 Marco conceptual

Pavimento flexible.

Son aquellas vias cuya estructura total es con flexion para que dependiendo
de las cargas que transitan sobre él permita obtener una ductilidad de trafico. La
incorporacion de pavimentos flexibles se ejecuta en zonas de mucho trafico ya sean

estas vias, aceras o parqueaderos (Becerra, 2013).

Fono-absorcion.
Capacidad para absorber la contaminacion auditiva emitida por los altos
decibeles que provocan el ruido (Ledermann, 2018).

Caucho reciclado.
Material con propiedades elasticas ecoldgica, capaces de deformarse

considerablemente y regresar a la forma inicial al disiparse la carga a la que esta
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sometido su principal motivo es su reutilizacién después del cumplimiento de su vida
uatil (Ledermann, 2018).

Via.
Es un trazado que se realiza con las diferentes capas y materiales
considerando espesores y niveles de material para tener la estructura que conducira

a los sectores que se establecen (Saravia y Reymundez, 2020).

Mezcla asfaltica fria.
Es la combinacién de agregados derivados del petrdleo y materiales pétreos
gue adquieren la propiedad de durabilidad y flexibilidad ya que permite su colocacion

con agua y en momentos climatolégicamente dificiles (Saravia y Reymundez, 2020).

Mezcla asfaltica caliente.

Es la mezcla de agregados derivados del petréleo y materiales pétreos que
adquieren la propiedad de durabilidad y flexibilidad teniendo ciertas restricciones en
cuanto a su tiempo de colocacion y compactacién (Saravia y Reymundez, 2020).

Experimentacion.
Una experimentacion tiene referencia a la investigacion de un fenémeno. Al
omento de realizar el estudio se van a ir eliminando o afladiendo todas las variables

necesarias que de alguna manera tengan influencia en el (Campaiia, 2022).

Dosificacion.
Es la cantidad especifica que se utiliza para obtener algin experimento o

producto que serd utilizado para mejorar o replantear lo realizado (Sanchez, 2021).

Decibeles.

El decibel cuyo simbolo es dB, es una unidad que expresa la relacion entre dos
potencias acusticas o eléctricas, midiendo de esta forma la intensidad y magnitud de
los ruidos provocados por ondas (Campaiia, 2022).

Friccion.

Es la fuerza de roce o rozamiento esta fuerza existente entre dos superficies

gue se encuentren en contacto oponiéndose al movimiento, teniendo direccion

contraria al movimiento (Sanchez, 2021).
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Contaminacion auditiva.
Exceso de ruido generado por la motricidad de aparatos a motor, manuales o
industriales capaces de generar decibeles extremadamente altos teniendo como

posterior resultado la generacién de altos impactos ambientales (Rodriguez, 2018).

Durabilidad.

Es la capacidad que tiene un producto para continuar funcionando
correctamente sin considerar el desgaste a lo largo de un periodo de tiempo
manteniendo sus caracteristicas fisicas y funcionales (Herrera, 2018).

Resistencia.
Facultad de mantener las propiedades fisicas y mecéanicas de los elementos a
evaluar durante ensayos y pruebas (Herrera, 2018).

Mantenimiento.
Son trabajos realizados para mejorar la calidad del uso de algun sitio, producto,
servicio teniendo como principal funcion la reparacion integral (Rodriguez, 2018).

Especificaciones.

Son las normas, técnicas y métodos de ejecucion de un proyecto o
lineamientos a seguir para la correcta realizacion de dicho tema o trabajo teniendo
una determinacién de los pasos a seguir (Soto, 2018).

Mitigacion.

Son las acciones y medidas que estan dirigidas a reducir toda condiciéon de
vulnerabilidad o presencia de amenazas del entorno donde se desarrolla,
disminuyendo impactos de forma que se puede prevenir y aplacar cualquier evento
(Suescun de Roa, 2018).

Propiedades.
Es la facultad de poseer algo que es de suma importancia en comparacion a

otros ambitos que se relacionan entre si o tienen comparacion (Borovcnik, 2019).

Adherencia.
Es la propiedad que tienen ciertos elementos o materiales para obtener
suficiente unificacion en el mezclado entre si, formando niveles de al momento

evaluar a los materiales como conjunto (Borovcnik, 2019).
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Capacidades mecanicas.
Son las facultades adquiridas durante un ensayo realizado a cualquier material
obteniendo una cierta proyeccion de las propiedades adquiridas luego de generar

dichas capacidades mecanicas (Torres Y Rivera, 2021).

Evaluacion.

Es realizacion de diferentes métodos de estudio con el fin de generar el
correcto uso de los materiales y equipos utilizados en las obras donde se requiera
una evaluacion de las condiciones a trabajar (Torres Y Rivera, 2021).

Ensayos de laboratorios.
Conjunto de métodos utilizados para encontrar un resultado que genera una
nueva forma de estudio o métodos de ejecucion de la obra dependiendo de las

condiciones de los materiales y equipo (Martinez, 2019).

Ruido.

Son ondas acusticas que emiten decibles altos y contaminacion ambiental
teniendo escalas mas comunes en los trabajos de construcciones donde se operan
equipos sumamente grandes, generando un malestar entre las personas que lo
perciben (Martinez, 2019).

Tecnologia

Es el conjunto de conocimientos cientificos que sirven para solucionar o
satisfacer una necesidad utilizando métodos totalmente innovadores y visionarios
(Martinez, 2019).

Innovacion
Arte de crear algo en base a una teoria o criterio de experimentacion poco
reconocido o estudiado teniendo consecuencias favorables para sus proximos

estudios (Torres y Rivera 2021).

2.3 Marco legal

2.3.1 Normas vigentes
El presente estudio empieza por tener parametros establecidos con los niveles

jerarquicos de la piramide de Kelsen teniendo el siguiente orden:
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https://concepto.de/que-es-un-conjunto/
https://concepto.de/conocimiento-cientifico/

Constitucion de la Republica del Ecuador 2008

Decreto Legislativo 0 Registro Oficial 449 de 20-oct.-2008 Ultima modificacién:
01-ago.-2018 Estado: Reformado, En la seccion segunda, Ambiente sano, Art. 14.-
Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el Buen Vivir, Sumak Kawsay. Se declara
de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas,
la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio
ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados (Constitucion de la
republica del Ecuador 2008).

Titulo V: Organizacion territorial de estado

Capitulo_primero-_principios _generales: Articulo 262, se establece que los

gobiernos regionales autbnomos tienen competencias exclusivas, independiente de

otras para: Planificar, construir y mantener el sistema vial de &mbito regional,

El presente capitulo define que las competencias son integras de los Gad

regionales en el tema vial.

Art. 263, los gobiernos provinciales tendran las competencias exclusivas, para
planificar, construir y mantener el sistema vial de ambito provincial, que no incluya las

zonas urbanas.

Este capitulo define que las competencias son integras de los Gad provinciales

en el tema vial menos en los limites urbanos.

Articulos 264 y 267 se determina las competencias exclusivas de Los
gobiernos municipales tendran las siguientes sin perjuicio de otras que determine la

ley a nivel provincial la competencia de la vialidad rural.

Estos capitulos definen que las competencias son integras de los Gad

municipales en el tema vial sin afectar zonas rurales.
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Ley de Mineria (Art. 1).

Es la que regula el ejercicio de los derechos soberanos del Estado Ecuatoriano,
para administrar, controlar y gestionar el sector minero, de conformidad con los
principios de sostenibilidad, precaucion, prevencion y eficiencia. Se expresa ademas
gue el Estado podra delegar su participacién en el sector minero, a empresas mixtas
mineras en las cuales tenga mayoria accionaria, 0 a la iniciativa privada para la
prospeccion, exploracion y explotacion, o el beneficio y refinacion, si fuere el caso
sobre las competencias y la explotacion de los materiales pétreos de las riberas de

rios.

Esta ley trata de realizar la determinacion de las competencias asignadas de
la explotacién de los materiales pétreos de los rios teniendo la base legal, se
establece en la base legal del presente trabajo de investigacion principalmente a su
relacién con la extraccion de materiales que tiene que ver con la fabricacién de

pavimentos rigidos y flexibles.

Normas Técnicas Ecuatorianas

INEN NTE 2515: Producto derivado del petréleo - cemento asfaltico

Esta norma nos da los requisitos para utilizacién del cemento asfaltico,
teniendo en cuenta la temperatura y clasificaciones de la viscosidad del material,

teniendo como objetivo la destilacion del petréleo.

INEN NTE 2515 — 808 Determinacion del punto de inflamacién en capa

abierta
Cleveland

La Norma describe el método de determinacion del punto de inflamacion y
fuego de los diferentes derivados del petréleo, los puntos de inflamacion que se

establece para el petroleo estan dados en grados.

INEN NTE 2515 — 915 Determinacion de la solubilidad en tricloroetileno
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La norma describe el método para la determinacién de la solubilidad de
materiales bituminosos, asi como también para materiales asfalticos que tienen

poco nada de material mineral.

INEN NTE 2515 — 916 Determinacion de la Ductilidad

Esta norma establece el método para determinar la ductilidad de materiales
bituminosos coma el ensayo proporciona una medida de las propiedades detraccion
de los materiales y tienen como requisito la especificacion de los mismos con

temperatura y velocidades.

INEN NTE 2515 — 917 Determinacion de la penetraciéon

Esta norma establece el método de determinacién de la penetracion de
materiales bituminosos como teniendo un alcance que nos permite cubrir solidos y

semisélidos, la penetracidon de los materiales bituminosos se evalta en milimetros.

INEN NTE 923 Gravedad especifica del asfalto

Esta norma nos permite determinar en el asfalto gravedades especificas

mediante diferentes ensayos establecido por la norma.

INEN NTE 0695 Muestreo del agregado

Esta norma establece los procedimientos para obtener muestras de aridos,
finos y gruesos con el propdésito de investigaciones preliminares para la fuente
potencial de abastecimiento y control del producto, en el sitio de utilizacion y

aceptacion o rechazo de materiales.

INEN NTE 696 v 697 Ensayos granulométricos

Esta norma establece el método de ensayo para determinar lavado el arido, la
cantidad de material que pasa por el tamiz con las diferentes aberturas teniendo como

principal herramienta para la separacion de los materiales.
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INEN NTE 0860 Ensayos de Abrasion.

Esta norma hoy establece el método de ensayo para obtener el valor de la
degradacion del arido grueso como gravas, piedras trituradas y naturaleza, mediante
la pérdida de masa por desgaste e impacto al utilizar la maquina de Los Angeles.

INEN NTE 0858 Determinacion de la masa unitaria en agregado.

Establece los métodos de ensayo para obtener la masa unitaria 0 peso
volumétrico del arido coma en condicién de compactacion o sueltos y calcular los
vacios entre las particulas de los materiales finos y gruesos, el ensayo es aplicable a

los aridos que no exceden de un tamafio maximo nominal de 125 mm.

INEN NTE 0857 Determinacion del peso especifico en agregado grueso.

Esta norma establece el método de ensayo para determinar la densidad
relativa o gravedad especifica y la absorcion del arido grueso, se aplica para la
determinacién de la densidad promedio en una muestra de arido sin incluir el volumen

de vacios entre particulas y la absorcion del arido.

INEN NTE 0856 Determinacion del peso especifico en agregado fino.

Esta norma determina el método de ensayo para obtener la densidad y
absorciéon del arido fino, se utiliza para densidades de proporciones solidas, Este
método de ensayo no es aplicable para ser utilizado con aridos livianos.

NTE INEN-ISO 16039: Construccion de carreteras y mantenimiento de equipo

Esta norma permite establecer la definicion, terminologia y el contenido de las
especificaciones para maquinarias moviles, especificando la configuracion general de
las maquinas y el equipo especial en funcién de los trabajos a ejecutar, permite
establecer el mantenimiento de equipos para preservar su vida util a lo largo de la

ejecucion de la obra.
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NTE INEN-ISO 15143-1 Maguinaria para movimiento de tierras y méaquinas

moviles de construccidn de carreteras

Esta norma determina los equipos y maquinarias que son utilizados para los
movimientos de Tierra y construccion de carreteras, especificando los tiempos de

ejecuciones que permiten las construcciones de vias u obras de ingenieria.

NTE INEN 2060:2009 Productos derivados del petréleo. Cementos asfalticos

Esta norma establece requisitos que deben cumplir los cementos asfalticos
derivados del petroleo, utilizado como materiales para pavimentacion y de usos
industriales, los asfaltos se los establece como materiales aglomerados sélidos o
semisolidos, de color variado de negro oscuro y se mezclan gradualmente al

calentarse.

NTE INEN 2061:2009 Productos derivados del petréleo. Asfaltos diluidos.
Requisitos

Esta norma nos indica lo que tiene que cumplir los asfaltos derivados
adquiridos de la mezcla de productos que se derivan de la refinacion del petroleo, el
asfalto producto del petréleo lo considera como un residuo obtenido de la destilacion

de la unidad de vacio.

NTE INEN 2062:2009 Productos derivados del petroleo. Emulsiones asfalticas

catidnicas.

La norma establece los parametros a cumplir con las emulsiones asfalticas
catidnicas, teniendo como alcance las emulsiones utilizadas en la construccion y en
el mantenimiento de carreteras, las emociones asfalticas tienen un sistema

heterogéneo de 2 fases con agua y por globulos micrométricos de asfalto.

Norma nevi-12
Volumen 3: Especificaciones generales para la construccion de caminos y

puentes

Este volumen nos indica las especificaciones para la construccion de caminos
y puentes de manera general con el proceso constructivo que sera utilizado en la

ejecucion del proyecto.
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Especificaciones técnicas del ministerio de transporte y obras publicas
SECCION 405 Capas de Rodadura IV-77

Las especificaciones consisten en el suministro y distribucion de material
bituminoso, con aplicacion de asfalto diluido de curado medio, En la aplicacion del
riego de imprimacion esta inmersa la limpieza de la superficie de manera agil y rapida
antes de dicho riego bituminoso. Comprendera el suministro y distribucion uniforme
de una delgada capa de arena secante, si el Fiscalizador lo considera necesario, para
absorber todo lo excedente en la aplicacion del asfalto, y proteger el riego bituminoso
a fin de permitir la circulacion de vehiculos o maquinaria, antes de colocar la capa de

rodadura.

SECCION 811 Agregados para Hormigon Asféaltico VIII-94

Art. 386.- El sistema comprendera programas, politicas, recursos, acciones, e
incorporara a instituciones del Estado, universidades y escuelas politécnicas,
institutos de investigacion publicos y particulares, empresas publicas y privadas,
organismos no gubernamentales y personas naturales o juridicas, en tanto realizan
actividades de investigacion, desarrollo tecnolégico, innovacion y aquellas ligadas a

los saberes ancestrales.

Todos los sistemas beneficiarian a las principales instituciones sean publicas
o privadas para desarrollar actividades de investigacion con métodos ancestrales que

colaborarian para la formacién de asfaltos.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA Y ANALISIS DE RESULTADO

3.1 Metodologia

Jiménez y Pérez (2017) afirman que este proceso constructivo utiliza la
metodologia deductiva en la cual la investigacion tiene como finalidad encontrar
principios desconocidos a partir de lo que se conoce, teniendo el pavimento flexible
(asfalto) evaluando el comportamiento al agregar los diferentes porcentajes de
caucho reciclado incorporados de los procesos de pulverizacion de las llantas a la

mezcla asfaltica.

Teniendo el caucho reciclado como el agregado fino que seré evaluado en los
diferentes niveles de granulometria luego de pasar procesos de pulverizacién o
triturado se reducird los niveles de ruido y se reducird la intensidad de los

mantenimientos.

Figura 16
Caucho triturado

Fuente: Cauchos Dinamicos (2022)

3.2 Enfoque de la investigacion
IRiguez (2017) afirma que la investigacién cuantitativa se trata de recolectar la

mayor cantidad de informacion numérica, Mediante la estructura de la presente
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investigacion, el estudio se lo puede clasificar como un enfoque cuantitativo, ya que
se establece en la aplicacion de ensayos de laboratorios aplicado a muestras de

briquetas o de ensayo asfaltico teniendo diferente granulometria.

De tal forma que seré bajo las informaciones y datos del caucho reciclado,
como los antecedentes y hechos verdaderos, por las primeras opiniones de los
profesionales para su aplicacion en la mezcla asféaltica para pavimento flexible, en los
datos numéricos que arrojaran los ensayos, tales como: adherencia al asfalto, su
porcentaje de agregado, que describiran el comportamiento mecénico y fisico del

asfalto con caucho versus el asfalto tradicional.

3.3 Alcance de la investigacién

Evaluar la incidencia del pavimento flexible con la incorporacion de caucho
reciclado a diferentes granulometrias para determinar el grado de fono-absorcion que
adquiere en los porcentajes adecuados de mezcla asfaltica con el caucho como
aglomerado, teniendo como enmarcado la investigacion experimental de las
propiedades adquiridas con la utilizacién de dicho material comprobando la cantidad
de vacios en la mezcla teniendo en consideracion los porcentajes de flujos y
estabilidad.

Figura 17

Mezcla en seco de los agregados con el caucho reciclado

-

Elaborado por: Mora (2022)

3.4 Tipo de investigacién
Castro (2020) afirma que un estudio Experimental es el encargado de examinar
objetos o0 grupos de sujetos en varias circunstancias o tratamientos teniendo las
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variables dependientes que permiten observar efector produciendo las variables
independientes, la investigacion experimental maneja una o varias variables de

estudios para controlar el aumento o disminucién de conductas observadas.

En esta investigacion se realizO0 mediante el estudio experimental
permitiéndonos analizar causas y efectos de los acontecimientos del estudio, la
variable dependiente de nuestra investigacion es (El pavimento flexible

fonoabsorbente) y la variable independiente es (Incorporacién del caucho reciclado).

3.5 Instrumentos de la investigacién

(Lifeder, 2020) en su estudio afirman que los procesos e instrumentos que se
utilizan para empezar estudios o informes teniendo métodos que nos permiten
recopilar, examinar y exponer la informacién, de esta forma se alcanza el principal

objetivo de toda investigacion, que es adquirir nuevos conocimientos.

Figura 18
Diagrama de disefio de ensayos con el caucho reciclado

DIAGRAMAS PARA EL DISENO

PROYECTO: E i I l %

SOLICITA: FECHA: 20 — septiembre — 2022
Densidad % Vacios

% asfalto bulk % Vacios Estabilidad Agregados Flujo

L Disefio mezcla
Disefio mezcla

2,220

2,210

882,200
o

2,190

52180
&

% Vacios

=]
-52,170

=
2,160

2,150

2,140 2

0,
% asfalto % asfalto

Densidad maxima 6,5 % Vacios 6

Elaborado por: Mora (2022)
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La seleccion del instrumento de investigaciéon mas idénea depende del problema que

se desea resolver y de las metas trazadas, por tal motivo esta eleccién resulta ser un

determinante a la hora de tener las técnicas de investigacidn con procesos y técnicas.
Se ejecutaran los respectivos ensayos donde tendremos lo siguientes estudios

Diagramas de disefio

Determinacion de la relativa maxima del agregado

Ensayo de estabilidad y flujo del hormigon asfaltico

Determinacion del peso unitario

Determinacion del peso especifico

Ensayo de granulometria

Ensayo de abrasion

AN NN N N NN

Marshall de asfalto

3.6 Técnicas de la investigacion
La técnica es el experimento que considera los Equipos de laboratorios para los

ensayos utilizados son los siguientes:

v" Prensa Estabilidad Marshall.
v' Tamices

17 - %7 -"-3/8”

#4 - #8 - #50 - #200

Moldes metalicos

Un sujetador de molde.
Balanza de precision.
Martillo cabeza plana
Hornos.

Bandejas.

AN N N N N

Brocha.
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Figura 19

Herramientas utilizadas, tamices y brocha

Elaborado por: Mora (2022)

Las pruebas de la presente investigacion se realizaron en las instalaciones de los
laboratorios de la prefectura de los Rios y universidad Estatal de Guayaquil., pues
cuentan con los equipos e instrumentos para llevar a cabo el experimento propuesto.

Con la recopilacion de los agregados que se utilizaron son los siguientes

v’ Material %2 ----- Material pasante 3/8  ------- Arena
Se lo recolecto dicho material de la planta de asfalto de la empresa Publica de
Emuvialrios perteneciente a la prefectura de los rios con ubicacién en la ciudad de

Quevedo donde se puede observar el material pasando por la banda transportadora.
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Figura 20

Material % - material pasante 3/8 — arena

Elaborado por: Mora (2022)

v Rc250

Se lo recolecto de la planta de asfalto de la empresa Publica de Emuvialrios
perteneciente a la prefectura de los rios con ubicacion en la ciudad de Quevedo la
cantidad de Rc250 (brea asféltica) para realizar la mezcla teniendo una viscosidad

densay pegajosa.

Figura 21
Rc250

Elaborado por: Mora (2022)
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v Caucho reciclado

Se procedié a la compra del saco de caucho reciclado por un valor de 23 dolares
el mismo que es utilizado en las canchas sintéticas para amortiguacion del impacto
del disefio de dicho césped, de esta manera se obtuvo el agregado del caucho
procedente de las llantas en la empresa Cardacio ubicada en la ciudad de Guayaquil
la cual se dedica a la trituracion de las llantas recicladas para mitigar el impacto del
medio ambiente obteniendo las particulas de caucho que seran utilizados junto con la

mezcla tradicional de asfalto .

Figura 22

Caucho reciclado

Elaborado por: Mora (2022)

En la primera imagen muestra el inicio de los ensayos en el laboratorio teniendo
los Pesos de los materiales antes de realizar las briquetas como primer paso para
determinar las dosificaciones para de esta forma determinar los pesos de los
diferentes agregados y en la imagen de la derecha observamos el peso de los

agregados fino y gruesos mezclados con el caucho reciclado.
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Figura 23

Peso de los materiales

Elaborado por: Mora (2022)

A continuacion, se realizd la preparacion de la mezcla asfaltica en caliente
mediante horno a 220 grados como se puede observar en la imagen de la izquierda
se la realizo a 160 grados teniendo una cocineta donde se esta preparando la mezcla
en alta temperatura con las dosificaciones de los agregados y el ligante rc250
teniendo valores de 4.5% a 5% de la mezcla total, previo a la elaboracion de las
briquetas, en la imagen de la derecha se puede observar la mezcla en caliente
pudiendo visualizar la forma de mezclado de todo los elementos de la mezcla

asfaltica.
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Figura 24

Elaboracion de la mezcla asfaltica

i |

Elaborado por: Mora (2022)

Se realizo el método Marshall siendo un experimento de laboratorio dirigido al
disefio de una adecuada mezcla asféltica analizando su estabilidad, flujo, densidad y
vacios. La fabricacion de las briquetas de la mezcla asfaltica con caucho reciclado en
laimagen de la izquierda se muestras la colocacion de briqueta hechas en la maquina
para tener los golpes segun las especificaciones, mientras que en la imagen de la
derecha se muestra la briqueta en la maquina usando la especificacion de 3 capas de
la mezcla dando 25 golpes por capa en total 75 golpes, Una de las virtudes del
método Marshall es la importancia que se le asigna a las propiedades
densidad/vacios del material asfaltico.
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Figura 25

Fabricacion de las briquetas
I

Elaborado por: Mora (2022)

Luego de tener las briquetas de asfalto con caucho reciclado de 10 cm de altura
se procedio al pesado de las mismas en una balanza para obtener su densidad como
se puede observar en la imagen de la izquierda, en la imagen de la derecha se
evidencia que las briquetas realizadas presentan la porosidad como caracteristica que

existe en las muestras con caucho reciclado.
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Figura 26
Toma de pesos para densidades

Elaborado por: Mora (2022)

Se procedi6 a la colocacién de las briquetas en una bandeja conocida como el
bafio de Maria para que estén en la temperatura adecuada 80 grados durante 30 a
40 minutos antes del ensayo de Marshall cuyo procedimiento que debe seguirse para

la determinacion de la resistencia a la deformacion plastica de mezclas asfalticas.
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Figura 27

Muestras en bafio Maria

Elaborado por: Mora (2022)

Se realiz6 la respectiva colocacion de la briqueta en el molde de manera horizontal
para el ensayo Marshall obteniendo valores que nos permitan ver la estabilidad, flujo
de la mezcla asfaltica con caucho reciclado y tener un criterio sobre los valores de

disefio del pavimento flexible.
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Figura 28

Briquetas en molde de ensayo Marshall
'W

Elaborado por: Mora (2022)

Se realizo el Ensayo de Marshall para obtener los resultados estabilidad y flujo
nos sirvio para verificar el disefio previamente seleccionado que este dentro de las

especificaciones del MTOP.
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Figura 29

Ensayo Marshall

|
s

Elaborado: Mora (2022)

3.7 Operacionalizacion de las variables

Tabla 2: Operacionalizaciéon de las Variables Independientes

Variable Definicién Dimension Indicadores Instrumento
Material  con Caracteristica Estabilidad al, a2
propiedades mecanica
elasticas
ecoldgica,

Flujo bl,b2

capaces de
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Caucho
reciclado

deformarse
considerablem
ente y regresar
a la forma
inicial al
disiparse la
carga a la que
estd sometido
su principal
motivo es su
reutilizacion
después  del
cumplimiento

de su vida util

Caracteristica
fisica

Vacios

cl,c?

Nota: La Operacionalizacidn de las variables independientes considera el

enfoque cuantitativo y cualitativo de la investigacion.

Elaborado por: Mora (202).

Tabla 3:

Operacionalizacion de la Variable Dependiente

Variable

Definicién

Dimensién

Indicadores

Instrumento

Son aquellas Caracteristica

vias cuya
estructura total
es con flexion
para que

dependiendo

fisica

Resistencia

1f,2f
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de las cargas

Pavimento Caracteristica decibeles 19,29
Flexible fono- du€ transitan mecanica
absorcion sobre ¢l
permita

obtener  una
ductilidad de
transito con
Capacidad
para absorber
la
contaminacion
auditiva
emitida por los
altos decibeles
que provocan

el ruido

Nota: La Operacionalizacién de la variable dependiente considera el enfoque
cuantitativo y cualitativo de la investigacion.

Elaborado por: Mora (2022).

3.8 Ensayos de investigacion con resultados
Se procedid a realizar los ensayos para obtener el disefio de una mezcla

tradicional de pavimento flexible como primer paso para la determinacién de las
propiedades de obtener un asfalto con caucho reciclado, la experimentacién tuvo
lugar en los laboratorios de la Prefectura de los Rios y Universidad Estatal de
Guayagquil, en los ensayos se incluyé el caucho reciclado en porcentajes de 5% — 2%
— 1% de caucho reciclado teniendo los siguientes materiales como primera etapa de
las muestras:

v' Material ¥%

v' Material pasante 3/8

v Arena

v" Rc250
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Los ensayos realizados fueron los siguientes

1.- Ensayo Abrasion de los Angeles

La Méaquina de Abrasion Los Angeles nos sirvio para la determinacion de

resistencia de agregados a fragmentacion generando un desgaste de los materiales,

el termino abrasidn es la accion mecéanica de roce de dos superficies la una contra la

otra teniendo la erosion y desgaste de ambas superficies.

Tabla 4:

Ensayo de la abrasion de los angeles

MUESTRA: # 1y 2 ripio 3/4" y 3/8”.

FECHA: 20 — sep — 2022

PLANTA: LA ESPERANZA - EL MUESTRA: Ripio
VERGEL
Muestra 1 2
Peso muestra antes del ensayo 5000 5000
Peso muestra después del ensayo ret # 12 3452,5 3458,2
Peso muestra pasa # 12 1358,5 1428,7
% desgaste 27,17 28,57
Promedio 27,9

especificacion

Maximo desgaste de agregados para hormigén asféltico 40%, cumple

Elaborado por: Mora (2022)

Con lo expuesto en la tabla se considera que estd enmarcado en los rangos de

porcentaje del desgaste del agregado siendo 27,9 % como promedio de estudio para

la determinacion de su desgaste en varios materiales.
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2.- Ensayo del Peso Unitario

Este ensayo determino el peso con densidad total como el resultado de dividir

la masa de un agregado en estado seco (se determina niveles de consolidacion o

compactacion) y el volumen de vacios entre particulas.

Tabla 5:

Ensayo peso unitario 3/4

PESO UNITARIO AGREGADO GRUESO 3/4

Material que pasa tamiz 2"y es muestra 1 | muestra 2 | muestra 3
retenido en el # 4
A Peso del material (gm) 14313,1 14212,2 14280,1
B Volumen del recipiente 9796 9796 9796
(cm3)
Peso unitario A/B 1,461 1,451 1,458
Promedio 1,457
Elaborado por: Mora (2022)
Tabla 6:
Ensayo peso unitario 3/8
PESO UNITARIO AGREGADO GRUESO 3/8
Material que pasa tamiz 2"y | muestra 1 muestra 2 muestra 3
es retenido en el # 4
A Peso del material 14785,2 14778,1 14875,1
(gm)
B Volumen del 9796 9796 9796
recipiente (cm3)
Peso unitario 1,509 1,50 1,51
A/B 9
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Promedio

1,51

Elaborado por: Mora (2022)

Tabla 7:

Ensayo peso unitario arena

PESO UNITARIO AGREGADO FINO

Material que pasa el tamiz # 4 y es ret. en el | muestra 1 | muestra 2 | muestra 3

integral

A Peso en el aire de la muestra 5040,1 5015,1 |4992,2

(gm)

B Volumen del recipiente (cm3) 2968 2968 2968

Peso unitario A/B 1,698 1,690 1,682
Promedio 1,690

Elaborado por: Mora (2022)

3.- Ensayo de peso especifico

El ensayo determino la densidad y peso especifico tomando diferentes

mediciones con instrumentos de precision en laboratorio de las dimensiones de las

probetas de diferentes materiales mojando y luego pesando en seco el material.

Tabla 8:

Ensayo peso especifico grueso

PESO ESPECIFICO - AGREGADO GRUESO

Material que pasa el tamiz 2" y es retenido
enel#4

E7%

3/8”
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A Peso en el aire de la muestra secada al 6034,5 5937,5

horno

B Peso en el aire de la muestra saturada 6219,4 6173,2

sup. Seca

C Peso en el agua de la muestra saturada 3992.,6 3861,9
Peso especifico aparente A/(B-C) 2,710 2,569
Peso especifico de S.S.S B/(B-C) 2,793 2,671
Peso especifico nominal A/(A-C) 2,955 2,861
% de absorcion (B-A) /A 3,064 3,970

Elaborado por: Mora (2022)

Tabla 9:

Ensayo peso especifico fino

PESO ESPECIFICO DE AGREGADO FINO
Material que pasa el tamiz # 4 y es retenido en el Arena
integral

A Peso aire muestra seca 242,6
B Peso picnédmetro aforado lleno de agua 348,1
C Peso picnémetro aforado con muestra y agua 482,4
S Peso muestra saturada con superficie seca 250
Peso especifico aparente 2,097
Peso especifico aparente (S.S.S) 2,161
Peso especifico nominal 2,240
% Absorcién 3,050

Elaborado por: Mora (2022)
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4.- Ensayo de la granulometria

Este ensayo se baso en un analisis granulométrico del agregado por medio del
cual se pueda separar las particulas del agregado segun tamafios, de tal manera que
se puedan conocer las cantidades, el tamafio que aporta el peso total de la muestra.

Tabla 10:

Ensayo de granulometria

MUESTRA: LA ESPERANZA FECHA: 20 — sep
EL VERGEL — 2022
SECTOR:
VALENCIA
Ya 3/8 Arena
% 16,7 30,5 52,87 100,00
cada tolva
% % % % %
pasa#1 | pasa# 2 pasa 3 Pasa Total | ESPECIF
TAMI 29 53 920 1740
Z 0 0
1" 16,67 30,46 52,87 100, -
(25,0 mm) 0
3/4" 15,03 30,46 52,87 98,4 10
(29.0 mm) 0
1/2" 8,01 30,18 52,87 91,1 | 90-100
(12.7 mm)
3/8" 3,78 19,79 52,87 76,4 -
(9.5 mm)
#4 0,19 2,98 49,39 52,6 44-74
(4.75 mm)
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#8 0,00 1,21 42,36 43,6 28-58

(2.36 mm)
#50 0,00 0,18 17,80 18,0 5-21

(0.30 mm)
# 200 0,00 0,00 6,48 6,5 2-10

(.075 mm)

Elaborado por: Mora (2022)

Figura 30

Curva Granulométrica

Granulometria carpeta
1100
100.0 /-
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80.0 "
70.0
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= | & —W— Series2
E
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1
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Diam. tamices mm

Elaborado por: Mora (2022)

El grafico nos muestra las curvas de granulometria que nos permiten evaluar
los diferentes materiales por sus proporciones, en las cuales se encuentran en al
rango establecido para el disefio de un pavimento flexible, el pavimento flexible
tomando en cuenta las curvas de granulometria nos muestra los lineamientos que se
debera seguir para tener disefios mas estables de los diferentes componentes del

pavimento asfaltico.
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Figura 31

Muestra de briquetas

SOLICITA: FECHA: 20 - septiembre - 2022
SECTOR:
CONSTRUCTOR:
Gagr. 2,314
Fecha % asfalto {Espesor Peso briqueta en gm Peso especifico Asfalto Volumen % Total Vacios en % Peso Estabilidad Fljo |Factor
Briqueta Seca SSSen | Enagua | ‘Buk’ Maximo Maximo | Absorvido | Agregados | Vacioscon | Asfato | Agregados jAsfatto Unitario Medida Corregida 001"
En aire Aire Tedrico Medido % Aire Hectivo | Mnerales {Eectivo Io/pie3
A B C D E F G H | J K L M N 0 P Q R S
=dle-f =(-h)*10M | (100-b)*g | (1-gf)*200 | 100-k-I 100-k =b-§(100-h) 62,4%
#*h(100-h) Gagr. 100
22-5ep-22 55 6,4 1110,1 11115 596,2 2,154 2085 20433 842 098
65 11183 11206 601,1 2,153 2115 20304; 833 0,96
6,4 11154 1115,6 598,7 2,158 2165 21217 844 0,98
2,155 2,161 2,319 335 88,0, 7,087 4,892 120f 233 134,47 f 20051 840
6 6,7 1164 1166,3 633 2,183 2450 22295; 949 091
56 985,5 986,9 535,2 2,182 2221 21169 987 122
59{ 10589 10599 575,2 2,185 2385 26951 10,1 113
2,183 2,148 2,252 2,30 88,7 3071 8,233 113) 3843 136,22 r 254728 982
6,5 65 11702 11708 635,5 2,186 2415 23184 1132 0,96
63 10985 1099,8 508,8 2,193 21 A4694; 1127 1,02
65 11754 11775 642,2 2,19 2406 23098; 121 0,96
2,191 2,135 2,243 242 88,6 2,307 9,127 1047 4242 136,75 r 23659; 1156
7 60f 10606 1060,8 575,2 2,184 2185 238170 1311 1,09
60i 10656 1066,2 5776 2,181 2154 234797 1323 1,09
62{ 10685 1068,8 580,2 2,187 2145 22308 1347 1,04
2,184 2122 2,235 2,55 8738 2,217 9,932 122{ 4631 136,28 2201 1327

Elaborado por: Mora (2022)
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Tabla 11
Ensayos de briquetas

Vacios en % Peso Estabilidad Flujo |Factor
Agregados Asfalto |Unitario |Medida Corregida 0,01”
Minerales Efectivo | Ib/pie3

N O P Q R S
=Db-
100-k j(100-b) | 62,4*g
100

2085 2043,3| 8,42 0,98
2115 2030,4| 8,33 0,96
2165 2121,7| 8,44 0,98

12,0| 2,335 134,47 2065,1| 8,40
2450 2229,5| 9,49 0,91
2227 2716,9| 9,87 1,22
2385 2695,1| 10,1 1,13

11,3| 3,843 136,22 2547,2| 9,82
2415 2318,4| 11,32 0,96
2421 2469,4| 11,27 1,02
2406 2309,8| 12,1 0,96

11,4| 4,242 136,75 2365,9| 11,56
2185 2381,7| 13,11 1,09
2154 2347,9| 13,23 1,09
2145 2230,8| 13,47 1,04

12,2| 4,631 136,28 2320,1| 13,27

ESPECIFICACIONES:

Estabilidad minima = 1.800 Ib
Flujo (0.01 plg.) = 8-14

% vacios = 3-5

Elaborado por: Mora (2022)
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Se realizo los ensayos obteniendo el porcentaje de vacios y la estabilidad de
flujo para determinar un criterio de disefio del asfalto teniendo valores de disefio en el

rango permitidos por las leyes de construccién de caminos en el Ecuador.

6.- Determinacion de densidades

El ensayo de densidades se usé para calcular el porcentaje de vacios de aire
compactado. Este célculo se procedid con el disefio de mezcla para la determinacion

de la densidad maxima tedrica y vacios de aire en el lugar.

Tabla 12:

Determinacion Rice Gmm

% Asfalto 55 6 6,5 7
D Peso frasco+agua a 25°C 7406,5 7406,5 7406,5 7406,5
Peso frasco 2903,2 2903,2 2903,2 2903,2
Peso muestra + frasco 4010,2 4537,6 4037,6 3958,5
A Peso muestra 1107 1634,4 1134,4 1055,3
E Peso muestra +frasco+agua a 25°C 8036,2 8315,2 8035,2 7989,6
Gmm = A/A-(E-D) 2,319 2,252 2,243 2,235

Elaborado por: Mora (2022)
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7.- Diagramas de vacios, estabilidad y flujo

El Ensayo realizado permitio registrar valores de porcentaje de asfalto, vacios,

estabilidad y flujo obteniendo estdndares adecuados para la elaboracion del asfalto.

Tabla 13:

Diagramas de vacios, estabilidad y Flujo

% Densidad % Estabilidad % Flujo
asfalto bulk vacios Vacios
Agregados
5,5 2,155 7,087 2065,1 12,0 8,40
6 2,183 3,071 2547.,2 11,3 9,82
6,5 2,191 2,307 2365,9 11,43 11,56
7 2,184 2,277 2320,1 12,2 13,27

Elaborado por: Mora (2022)

3.9 Ensayo de investigacion con material reciclado

Se realizo los ensayos con la incorporacién del caucho reciclado a la mezcla

tradicional de asfaltica, como método de innovacion de materiales de construccion ya

gue el caucho posee caracteristicas de fono-absorcion y porosidad, la incorporacion

se la ejecuto teniendo una dosificacion entre agregados de la siguiente manera.
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Tabla 14:

Dosificacion de mezcla asfaltica

DOSIFICACIONES PARA MEZCLA ASFALTICA

Tradicional

Incorporando caucho reciclado

Material 3 17 %

Material
3/8 30%

pasante

Arena fina 53 %

Material 3 17 %

Material
30%

Arena fina 48 %

Caucho reciclado 5%

pasante 3/8

Material 3 17 %

Material
3/8 30%

pasante

Arena fina 51 %

Caucho reciclado

2%

Material 3 17 %

Material
3/8 30%

pasante

Arena fina 52 %

Caucho reciclado

1%

Elaborado por: Mora (2022)

Se realizo la distribucion de los porcentajes de caucho reciclado de acuerdo

con la primera experimentacion con el 5% de caucho reciclado obteniendo valores
bajos permitiendo decidir los rangos de disefio por tal motivo se procedié a realizar

de manera descendente los valores del porcentaje con la incorporacion del caucho.
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Figura 32

Incorporacion del 5 % de caucho reciclado

Uso: Carpeta Asfaltica Constante anillo  No. 3,413 Gravedad espec. Ag. 2,439 Estabilidad ~ 2510,9
Sector: N° de golpes 75 Rice: Flujo: 10,2
Fecha: Dosificacion % C.A. %de Vacios: 2,92
Gravedad especifica C.A. Absorcion:
Porcentajes del mate [ disefio: 3/4" 17% ; 3/8" 30%; Arena 53%
Briquet. Factor Peso (Gramos) Volum. DENSIDAD Volumen %del total % %CA Estabilidad (Lbs) Aujo
No. Correc. Aire | Satura. | Agua | cm3 BULK | RICE | Asfalto | Aridos | Vacios | V.AM [ Efectivo DIAL Medida | Corregida
Mezcla: FECHA: {12/10/2022
0,73 1157,5§ 1158,1 | 586,2 { 571,9 | 2,024 288 983 718 49
48% de arena y
5% de caucho 0,74 1159,9 { 1160,6 | 594,1 | 566,5 | 2,047 275 939 695 47
reciclado
0,83 1172,2 4 1173 | 597,5 { 5754 | 2,037 264 901 748 45
2,036 2,250¢ 12,77 | 71,72 9,51 22,28 6,05 720 4,7

Elaborado por: Mora (2022)
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Figura 33

Incorporacion del 2% de caucho recicla

PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA

Uso: Carpeta Asfaltica Constante anillo  No. 3,413 Gravedad espec. Ag. 2,439 Estabilidad  2510,9
Sector: N de golpes 75 Rice: Flujo: 10,2
Fecha: Dosificacion % C.A. %de Vacios. 2,92
Gravedad especifica C.A. Absorcion:
Porcentajes del material del disefio:  3/4" 17% ; 3/8" 30%; Arena53%
Briquet. Factor Peso (Gramos) Volum. DENSIDAD Volumen %del total % %CA Estabilidad (Lbs) Rujo
No. Correc. | Aire | Satura.| Agua | cm3 | BULK | RICE | Asfalto | Aridos | Vacios | VAM | Efectivo | DIAL Medida | Corregida
Mezcla: FECHA: {18/10/2022
100 11763} 11772 | 6413 | 5359 | 2,19 447 1526 1526 6,1
51% de arena'y
2% decaucho { 1,00 | 11792} 1180 | 647,6 | 5324 | 2,215 452 1543 1543 6,0
reciclado
100 {11742 1176 | 659,1 { 5171 2271 478 1631 1631 6,8
2,227 2250 1396 | 85,00 1,04 | 1500 | 6,05 1567 6,3

Elaborado por: Mora (2022)




Figura 34
Incorporacion del 1% de caucho reciclado

Uso: Carpeta Asfaltica Constante anillo  No. 3,413 Gravedad espec. Ag. 2,439 Estabilidad ~ 2510,9
Sector: N° de golpes 75 Rice: Flujo: 10,2
Fecha: Octubre 2022 Dosificacién % C.A. 6,10% %de Vacios: 2,92
Gravedad especifica C.A. Absorcion:
Porcentajes del material del disefio:  3/4" 17% ; 3/8" 30%; Arena 53%
Briguet. Factor Peso (Gramos) Volum. DENSIDAD Volumen %del total % %CA Estabilidad (Lbs) Fljo
No. Correc. | Aire | Satura. | Agua | ¢cm3 | BULK | RICE | Asfalto | Aridos | Vacios | V.AM | Efectivo DIAL Medida | Corregida
Mezcla: FECHA: 128/10/2022
109 {11704 | 11742 | 6546 | 519,6 | 2,253 504 1720 1875 75
52% de arena y
1% de caucho | 1,04 11682 1174 | 651,7 {5223 2237 493 1700 1768 7.8
reciclado
104 {11725} 1179 | 651,6 | 5272 | 2224 511 1744 1814 6,9
2,238 2,250 14,03 | 8541 055 | 1459 | 6,05 1819 74
ESPECIFCACIONES : 3-5 > 1800 8-14

Elaborado por: Mora (2022)
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Luego que se obtuvieron los resultados de Estabilidad, Flujo y porcentaje de
vacios de los ensayos de asfalto con caucho reciclado de diferentes porcentajes 5%
- 2% - 1% como agregado obteniendo los siguientes graficos para comparacion de

dichos factores como método de criterio para disefio de asfalto.

Figura 35

Diagrama de barras de Estabilidad

ESTABILIDAD (Libras)

ASFALTO ASFALTO CON ASFALTO CON ASFALTO CON
TRADICIONAL CAUCHO 5% CAUCHO 2% CAUCHO 1%

Elaborado por: Mora (2022)

En el grafico de estabilidad se puede observar un valor alto de estabilidad en
el asfalto tradicional mientras que en el porcentaje de caucho reciclado con el 1% se
muestra valor mas aceptable en comparacion con el 5% y 2% dando como criterio

gue con el menor porcentaje tenemos mayor estabilidad entre agregados.
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Figura 36

Diagrama de Barras de Flujo

FLUJO (Pulgadas/100)

4,7
»

ASFALTO ASFALTO CON ASFALTO CON ASFALTO CON
TRADICIONAL CAUCHO 5% CAUCHO 2% CAUCHO 1%

13,27

wol

Elaborado por: Mora (2022)

En el grafico donde se midi6 el flujo se observd la misma secuencia en
comparaciéon con la estabilidad en el asfalto tradicional teniendo valores aceptables
con el 1% de caucho recalado versus el 5% y 2% dichos valores son considerados en
una tabla de disefio de pavimentos para traficos definidos de circulacion.
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Figura 37

Diagrama de Barras Vacios

% DE VACIOS

ASFALTO ASFALTO CON ASFALTO CON ASFALTO CON
TRADICIONAL CAUCHO 5% CAUCHO 2% CAUCHO 1%

Elaborado por: Mora (2022)

En este grafico se pudo observar una tendencia variada en comparacion a los
de estabilidad y flujo ya que el porcentaje de vacios se puede evidenciar entre el
asfalto tradicional y el 5% con caucho reciclado presentandose mayor intensidad entre

los valores en el 5% versus el 2% y el 1%.
CAPITULO 4: PROPUESTA DE SOLUCION O INFORME TECNICO

4.1 Introduccion

El pais cuanta con viales estatales con mayor trafico, teniendo ruidos excesivos
gue generan contaminacién auditiva , sumandole a esto los pocos mantenimientos
preventivos y correctivos que se deben hacer en una carretera con pavimento flexible,
en las vias secundarias y terciarias son las que normalmente les pertenecen a los
gobiernos provinciales realizar dichos mantenimientos, y quizas con las mayormente
afectadas por el trafico pesado, agricola y domestico ya que muchos equipos que
transitan por estas vias son agricolas y dafan las estructuras de la via.
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Figura 38

Via Puebloviejo

Elaborado por: Mora (2022)

En el siguiente informe podemos ver la comparacion de las caracteristicas de
los materiales tradicionales utilizados en el pavimento flexible versus la incorporacion
del caucho reciclado ya que posee caracteristicas de fono-absorcion y a su vez el
proceso de mantenimiento para este tipo de material presenta ventajas en
comparaciéon al pavimento tradicional ya que el aspecto de la mezcla con caucho
reciclado nos da una caracteristica de porosidad producto de los porcentajes de
vacios existentes entre materiales.

El trafico de disefio para la ejecucion de una via de pavimento flexible es la que
se mide en la tabla del ministerio de transporte y obras publicas con valores de

estabilidad, flujo y porcentaje de vacios es la que se muestra en este informe.
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4.2 Justificacion

El presente estudio se realizd para mitigar uno de los problemas mas comunes
de contaminacién ambiental y auditiva que existe en el mundo ya que permite disipar
los contaminantes producidos por las llantas al ser almacenadas de una manera
incorrecta y a su vez el ruido que se genera en diferentes carreteras del pais, el
mantenimiento es otro gran inconveniente que surge a la hora de construir pavimentos
flexibles , motivo por el cual se le agrega porcentajes de caucho reciclado para
mejorar las caracteristicas del pavimento flexible ya que los mantenimientos también
son fundamentales en las vias y comparando los diferentes pavimentos para varios

tipos de grosores de asfalto.

4.3 Andlisis de lo propuesto

El pavimento flexible o mezcla asfaltica tienes caracteristicas de ser muy
resistente a los altos traficos por ello se realizé el presente estudio para determinar la
incorporacion del caucho reciclado como componente para la elaboracion de la
mezcla asfaltica manteniendo las especificaciones y estandares de estabilidad,

porcentaje de vacios y flujo.

El estudio se lo determino utilizando una cierta cantidad de caucho reciclado
distribuidos en porcentajes tales como 5% - 2% y 1%, basandonos en una tabla del
ministerio de transporte y obras publicas donde nos determinan valores establecidos

para los diferentes traficos.

Tabla 15

Criterios Marshall

TIPO DE TRAFICO | Muy Pesado Pesado Medio Liviano
CRITERIOS
MARSHALL Min. Max. | Min. Max. | Min. Max. Min. Max.
No. De Golpes/Cara 75 75 50 50
Estabilidad (libras) 2200 ---- | 1800 ---- | 1200 ---- | 1000 2400
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Flujo (pulgada/100) 8 14| 8 14 8 16 16
% de vacios en

mezcla

- Capa de Rodadura | 3 513 5 3 5 5
- Capa Intermedia 3 8 3 8 3 8 8
- Capa de Base 3 9 3 9 3 9 9
% Vacios agregados VER TABLA 405-5.5

Relacion filler/betun | 0.8 1.2 0.8 1.2

% Estabilidad

retenida luego 7 dias

en agua temperatura

ambiente

- Capa de Rodadura | 70 --- 170

- Intermedia o base 60 --- | 60

Fuente: Mtop (2022)
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Figura 39

Propiedades de mezcla Asféltica

PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA

Uso: Carpeta Asfaltica Constante anillo  No. 3,413 Gravedad espec. Ag. 2,439 Estabilidad ~ 2510,9
Sector: N° de golpes 75 Rice: 2,250 Flujo: 10,2
Fecha: Octubre 2022 Dosificacion % C.A. 6,10% %de Vacios: 2,92
Gravedad especifica C.A. Absorcion:
Porcentajes del mat | disefio:  3/4" 17% ; 3/8" 30%; Arena 53%
Briquet. Factor Peso (Gramos) Volum. DENSIDAD Volumen %del total % %CA Estabilidad (Lbs) Aujo
No. Correc. Aire | Satura. | Agua [ cm3 BULK | RICE | Asfalto | Aridos | Vacios | VAM | Efectivo DIAL Medida | Corregida
Mezcla: FECHA: {28/10/2022
1,09 1170,4 | 11742 | 654,6 | 519,6 | 2,253 504 1720 1875 75
52% de arena 'y
1% de caucho 1,04 1168,2 | 1174 | 651,7 | 522,3 | 2,237 498 1700 1768 7,8
reciclado
1,04 117251 1179 | 651,6 | 527,2 { 2,224 511 1744 1814 6,9
2,238 2,250 14,03 | 8541 0,55 | 14,59 6,05 1819 7,4
ESPECIFCACIONES : 3-5 > 1800 8-14

Elaborado por: Mora (2022)




Figura 40

Diagrama de barras caucho reciclado 1% estabilidad — flujo -% de vacios

ASFALTO CON ASFALTOCON  ASFALTO CON
CAUCHO 1% CAUCHO 1% CAUCHO 1%

Elaborado por: Mora (2022)

4.3.1 Analisis de lo propuesto en factibilidad

Luego de realizar los ensayos se observé que la mezcla asféltica utilizando el
1% de caucho reciclado dio mejores resultados que con el 5% y 2% de caucho
reciclado, ya que al utilizar la tabla del MTOP para los estandares de disefio del
pavimento flexible nos permite tener asfalto para tipo de trafico mediano y liviano, con
su estabilidad permitida de 1800 libras , el porcentaje de vacios nos permitir4 ser
utilizada como capa intermedia mas no como la capa de rodadura y con el flujo
obtuvimos menos del 1% cuando la minima es 8% es decir el Unico factor que no nos
permite el disefio para dimensiones grandes de asfalto pero para mantenimientos y
bacheos permitir4 ser utilizados para las vias secundarias y terciarias debido a su

nivel de trafico y en las vias de primer orden como bacheos preventivos y correctivos.
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Figura 41

Bacheo asfaltico

UL

Elaborado por: Mora (2022)

4.3.2 Analisis de lo propuesto aspecto ambiental

La mezcla asféltica con caucho reciclado es un gran aporte para el medio
ambiente ya que dicho componente producto de las llantas que al momento de ser
desechado bien es almacenado o es quemado generando grandes inconvenientes
debido al poco conocimiento de manejos de desechos de ese tipo como las llantas y
caucho, al incorporarla en el pavimento flexible se estara reutilizando un componente

inservible después de su vida util.
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Figura 42

Asfalto ecologico

L

Fuente: Sanchez (2020)

Se genera grandes avances en materia ambiental y constructiva ya que se
estara bajando los niveles de contaminacién con el humo producto de la quema de
llantas para tratar de desaparecer duchos cauchos y gestionando nuevas formas de
pavimento flexible para ejecucion de vias mas estables y con mejores niveles
medioambientales.
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Figura 43

Tendido del Asfalto ecoldgico

Elaborado por: Mora (2020)

4.3.3 Analisis del propuesto aspecto econémico

El asfalto tradicional tiene un costo de los materiales y produccién por metro
cuadrado detallados mediante un cuadro donde se aprecian las dosificaciones
expresadas en porcentajes de acuerdo con el disefio de la mezcla y precios
referenciales de costo de cada material tanto para la mezcla tradicional como para la
agregada con caucho reciclado, con los siguientes precios por volquetas de 12 m3.
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VIAJE DE PIEDRA 3/4
PIEDRA 3/8

ARENA

RC250

CAUCHO RECICLADO

Figura 44

Caucho reciclado con agregado

Elaborado por: Mora (2022)

$120,00
$100,00
$60,00
$120,00 55 GALONES

$23,00 SACO DE 50 LIBRAS
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Figura 45

Pesado del Caucho reciclado

Elaborado por: Mora (2022)

En la figura se observa el mezclado de todos los agregados con su pesado
para determinar los pesos especificos relativos de los ensayos que tenemos que
observar en el disefio del pavimento flexible con caucho reciclado.
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Tabla 16

Costo referencial de mezcla de asfalto

Mezcla Asféaltica Tradicional

N° |[MATERIALES DOSIFICACION CANTIDAD m3 |COSTO
1| PIEDRA % 17% 0,0085 $0,21
2 |PIEDRA 3/8 30% 0,015 $0,38
3| ARENA 53% 0,027 $0,53

todos los agregados

El 100% de los agregados los conforman la piedra % - 3/8 y la arena teniendo el
RC250 como material liquido es calentado a altas temperatura para que ocupe los

vacios que dejan los agregados antes mencionados y de esta forma se mezclen

4| RC250 5% 2 Gls $4,36
COSTO POR METRO CUADRADO $5,48
Mezcla asfaltica con 1% de caucho reciclado

N° | MATERIALES DOSIFICACION CANTIDAD m3 |COSTO

1| PIEDRA % 17% 0,0085 $0,21

2 |PASANTE 3/8 30% 0,015 $0,38

3|ARENA 52% 0,026 $0,52

4| CAUCHO RECICLADO 1% 0,005 $0,02

todos los agregados

El 100% de los agregados los conforman la piedra % - 3/8 y la arena teniendo el
RC250 como material liquido es calentado a altas temperatura para que ocupe los

vacios que dejan los agregados antes mencionados y de esta forma se mezclen

5

RC250

5% 2GL

$4,36

COSTO POR METRO CUADRADO

$5.49

Elaborado por: Mora (2022)

4.3.4 Analisis del propuesto aspecto social

El asfalto con caucho reciclado es un método de innovacién a la hora de

construir carreteras de pavimento flexible ya que tiene gran acogida por su método

constructivo ya que es posible en muchos paises de Europa tener las vias con caucho
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reciclado como aspectos de modernizacion en carreteras ya que para nuestro pais
tendria el énfasis central la costa y la sierra facilitando la construccion de las vias con

este material dando ese impacto econémico y de infraestructura que necesita el pais.
Figura 46

Asfalto en caliente

Fuente: GADPLR (2022)
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Figura 47

Bacheo asfaltico

Fuente: GADPLR (2022)
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4.4 Anélisis de la Fono-absorcién

Un referente de los estudios de la fono absorcidén en la mezclas asfalticas es
la tesis de Inés Aragulés, disertada previo a la obtencién del masterado en ingeniera
Acustica de la universidad de Malaga en el afio 2015, en la cual afirma que no se
tienen fichas técnicas, donde se establezcan los coeficientes de absorcién en funcion
de la frecuencia auditiva, sin embargo, existen documentaciones donde se indica que
la reduccion acustica media de los niveles sonoros oscila entre 3-4 dBA, con una
reduccion maxima de hasta 6 dBA, que segun muestra la imagen 29, este tipo de
asfalto tiene la caracteristica particular de presentar porosidad, debido a la presencia
de valores altos en el porcentaje de vacio.

Figura 48

Asfalto con caucho reciclado

Fuente: VIAL (2020)
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Figura 49

Compactacion con caucho reciclado

Fuente: VIAL (2020)
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El ensayo con las briquetas de asfalto con el caucho reciclado se puede
observar qué existe porosidad la misma que nos va a permitir obtener las capacidades
de fono-absorcion al momento de hacer friccidbn con los neumaticos no generara el

impacto sonoro comun en el asfalto tradicional.

Figura 50

Briquetas de asfalto con caucho reciclado

Elaborado por: Mora (2022)
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4.5 Conclusiones

1.- Se determind la dosificacion de la mezcla para la elaboracion del pavimento
flexible con la incorporacién del caucho reciclado, establecian que la incorporacion
del caucho reciclado en la mezcla asféltica atribuye facultades ambientales que
ayudaran a la mitigacion de los impactos ambientales y permitia tener mejores

resultados en la parte constructiva para mantenimientos de vias.

2.- La mezcla asfaltica con caucho reciclado permitio verificar que los diferentes
agregados luego de ser mezclados, se observé que, con la utilizacion de los
porcentajes, siendo el 100% el total de la mezcla asfaltica conformado con 17% de la
piedra %, 30 % de piedra 3/8 y 53% de arena; siendo este Ultimo material el que vario
en porcentaje con el caucho reciclado para 1, 2 y 5 porciento de relacion con la

mezcla.

3.- Luego de realizar la dosificacion para la mezcla asfaltica incorporando el
caucho reciclado, con los agregados piedra %, piedra 3/8 y arena, se obtuvieron
resultados que revelan el porcentaje de vacios y el flujo, estos parametros se
presentaron como los grandes inconvenientes frente a la incorporacion del caucho

reciclado, sin embargo, la estabilidad fue aceptable de acuerdo con la tabla del MTOP.

4.- La evaluacion de la mezcla asféltica permitié determinar la dosificacion idénea,
al tener los porcentajes de caucho reciclado 1, 2 y 5 %; considerando los porcentajes
de vacios en los 3 porcentajes fue mayor obteniendo con la piedra ¥ un 17%, piedra
3/8 un 30%, arena 52% y agregando el 1% de caucho reciclado.

5.- Desarrollada la investigacion se califica la hipétesis con juicio de valor
verdadero, pues se presenta la propuesta del pavimento flexible con incorporacion
del caucho reciclado y por medio de la experimentacion realizada en laboratorio se

comprueba que la mezcla asféltica logra ser porosa y por ende fonoabsorbente.

6.-  Sedistingue que al tener mayor porcentaje de caucho reciclado se experimenta
reduccion en la resistencia, situacion que restringe el uso de esta mezcla asfaltica no

tradicional para trafico pesado y extrapesado.
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4.6 Recomendaciones

1.- Esta investigacion es un gran aporte al aspecto ambiental, ya que servira para
futuras investigaciones, donde nuevas empresas se preocupen por el medio
ambiente, teniendo las recicladoras de caucho un mayor incremento en sus procesos
de reciclaje, de esta manera disminuyendo los gastos publicos por mantenimientos

de las vias.

2.- El pavimento asfaltico con caucho reciclado deberd ser una alternativa
enfocada en zonas donde existe menor trafico, ya que podra ser utilizado como
medida de mitigacion de impacto ambiental para las instituciones publicas que

realicen construcciones en zonas urbanisticas.

3.- La presente investigacion da como variante a ser empleada para trabajos de
mantenimiento viales en carreteras donde se realice bacheo menor, por lo que, se
recomienda la incorporacién de caucho reciclado en la mezcla asféltica tradicional,

para trafico mediano y liviano donde la afluencia vehicular es menor.
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ANEXO 1: Combinacion de agregados para obtener la mezcla asfaltica con los respectivos
pesos.
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ANEXO 2: Muestras realizadas para la obtencién de resultados con las diferentes
dosificaciones y porcentajes.
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ANEXO 3: Verificando el peso de las muestras realizadas en laboratorio, y teniendo
en consideracion los posibles cambios.




ANEXO 4: Colocando las muestras en bafio Maria para obtener resultados de
acuerdo a los estudios.

ENSAY,
MANSH.{ l
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ANEXO 5: Realizando pruebas de esfuerzo a las briquetas de pavimento asfaltico.
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ANEXO 6: Calentando la mezcla asféltica para obtener la temperatura 6ptima para
el estudio.
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ANEXO 8: Muestra de la hoja de célculo para disefio con pesos especificos de

agregados.

SOLICITA: Ing Kevin Mora Onofre
MUESTRA: 3/4’, 3/8" Y arena
USO: Hormigon Asfaltico.

LABORATORIO DE SUELQOS

FECHA: 20 - sep - 2022

PROYECTO: PAVIMENTO FLEXBLE CON FONO-ABSORCION INCORPORANDO CAUCHO RECICLADO

PESO ESPECIFICO - AGREGADO GRUESO

Material que pasa el tamiz 2"y es retenido en el # 4
A Peso en el aire de la muestra secada al horno

B Peso en el aire de la muestra saturada sup. Seca
C Peso en el agua de la muestra saturada

Peso especffico aparente A/(B-C)
Peso especifico de S.S.S B/(B-C)
Peso especifico nominal A/(A-C)
% de absorcion (B-A)/A

PESO ESPECIFICO DE AGREGADO FINO

A Peso aire muestra seca

B Peso picndmetro aforado lleno de agua

C Peso picnémetro aforado con muestra y agua
S Peso muestra saturada con superficie seca

Peso especifico aparente

Peso especffico aparente (S.S.S)
Peso especifico nominal

% Absorcion

Material que pasa el tamiz # 4 y es retenido en el integral

3/4"

#1
Arena

6034,5
6219,4
3992,6

2,710
2,793
2,955
3,064

2426
348,1
482,4

250

2,097
2,161
2,240
3,050

3/8

5937,5
6173,2
3861,9

2,569
2,671
2,861
3,970
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ANEXO 9: Muestra de la hoja de calculo para disefio de granulometria con la Norma
INEN.

ENSAYO DE GRANULOMETRIA NORMA INEN (872)

PROYECTO: PAVIMENTO FLEXIBLE CON FONO-ABSORCION INCORPORANDO CAUCHO
RECICLADO

SOLICITA: Ing Kevin Mora Onofre

MUESTRA: LUZAGUI VIA SALITRE FECHA: 20 — sep — 2022
SECTOR: via Salitre CONSTRUYE:
32 3/8 Arena
% cada tolva 16,7 30,5 52,87 100,00
% pasa# 1l % pasa#?2 % pasa3 % Pasa Total % ESPECIF.
TAMIZ 290 530 920 1740
1" (25,0 mm) 16,67 30,46 52,87 100,0 -
3/4" (19.0 mm) 15,03 30,46 52,87 98,4 100
1/2" (12.7 mm) 8,01 30,18 52,87 91,1 90-100
3/8" (9.5 mm) 3,78 19,79 52,87 76,4 -
# 4 (4.75 mm) 0,19 2,98 49,39 52,6 44-74
# 8 (2.36 mm) 0,00 1,21 42,36 43,6 28-58
# 50 (0.30 mm) 0,00 0,18 17,80 18,0 5-21
# 200 (.075 mm) 0,00 0,00 6,48 6,5 2-10
Granulometria carpeta
110,0
100,0
20,0
/|
80,0 /’
70,0 “
§ / —— Seriesl
o
2, 60.0 ,‘ —8— Series2
§ 50,0 Series3
g .
a 40,0 D /
/LA
30,0 A ,/
4l
20,0
/ ////
10,0 2 /+/
) 0,01 0,1 1 10 100
Diam. tamices mm

Nota: Serie H material en estudio ; serie 1y J curvas limites
Observaciéon: Cumple especificacion

92




ANEXO 10: Participacion en el VI CONGRESO INTERNACIONAL EN
INNOVACION DE LA INGENIERIA CIVIL 2023 en Santa Elena como ponente

VI CONGRESO INTERNACIONAL EN INNOVACION DE LA INGENIERIA
CIVIL
MEMORIAS CIENTIFICAS

PONENCIA

Mg. Carlos Luis Valero Fajardo
evalerof @ulvr.edu ge
Ing.Kevin Jonathan Mora Onofre
kmorao@ulvr.edu.ec
Mg, Erika Mabel Gonzalez Tobar
egonzalerto@ulvr.edu.ec
Mg. Kleber Alberto Moscoso Riera
km r@ulbvr 4

Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil

APROXIMACIONES CIENTIFICAS DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE, SUSTENTABLE
Y ECOEFICIENTE: COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA CON CAUCHO GRANULADO RECICLADO.

Resumen: El aumento del deterioro de pavimentos flexibles, es un problema téenico que
trasciende afectaciones sociales, econdmicas y medioambientales; a menudo se observan
dafos en las carpetas asfdlticas que suponen causas como, camblos periddicos climiticos,
trdnsito vehicular y bajo control de calidad; sin embargo, la fijacidn de la academia por
mejorar las caracteristicas fisicas, mecdnicas con componentes bioldgicos y residuos
reciclados, revela que la génesis del problema es la tradicional mezcla asfaltica. La
investigacion tuvo como objetivo experimentar el comportamiento mecanico y fisico de una
mezclz asfaltica con adicion de caucho granulado reciclado, para aporte de las
aproximaciones clentificas de un pavimento flexible, sustentable y ecoeficiente. La
metodologia considera una investigacion tipo experimental anidada en fundamentos
técnicos, tedricos y clentificos, £l método inductivo y enfoque cuantitativo, inicio con la
manipulacion de la variable independiente caucho granulado reciclado para medir efectos
en las varlables dependientes establlidad, flujo y vacio, que revelan el comportamiento fisico
mecdnico de la mezcla asfaltica. En la comparativa se distingue como resultado relevante,
que con la innovacion la mezcla asfdltica adquiere caracteristica elastoplasticas e
Impermeabilizantes, Ademds, dentro de las conclusiones resalta que el caucho granulado
reciclado logra mejorar las caracteristicas fisicas mecdnicas en la tradicional mezcla asfiltica.

Descriptores claves: Ciencla, experimento, asfalto, sustentabilidad, ecoeficiencia.
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Caucho granulado y su influenciaen la
estabilidad, flujo y vacio de una mezcla

asfaltica

Kevin Jonathan Mora Onofre!, Carlos Luls Valero Fajardo?

Eesomen

El prezente articulo e rasultado del Pro-
vecto de Imvestizacion titulado Tecwols-
gl Innovadoras de un Pavimentoe Flex-
ble, Swientable ¥ Erogficiente cddigo
IC-ULVER-11-TE. La experimentacion con
mezcla asfaltica v caucho reciclade fue
motivada por la necesidad de generarim
pavimenty flexible resistents v duradeo
que mitigue el extre: urhano generado por
la dizminucion de los niveles de servicio
¢ incidencia de las Thrvias en la durabili-
dad da las vias wrbanaz. La imvestizacion
somete 3 prucha la mezcls s:falfica ma-
dirions] con la incorporacion de caucho
reciclado para expenimentar el comports-
miento fizico-mecanico madiante el ensa-
¥ da laboratorio Marzhall v zupone 12 ob-
tencion de un producto tacmico-ambisntal
ruinimo viable, para el trafico liviano w-
bano, todo esto con base en ls immovacion
tecnologica. La metodologta daclars una
investigacion de tipo experimental con
s0porte tecmico, teorico v centrfico, El
metodo mductivo inicio con la manipuls-

cion de la variahle cauche redclado que
posibilito la medicion de efectos en las
variables estabilidad, fiujo v vacio, con el
enfoque cuantitativo. El analisis v discu-
zion de resultados revela que, con la adi-
cion de uno por cisnto de cancho racicls-
da, 12 mezcla presents mejor estabilidad
que 1a radicional. Por otro lado, en cuanta
aloz parametros fujo v vacko s distingue
&l no cumnplitiento de ranzos nonnados;
sin embargze, &l porcantaje de vacos que
2= gbtizne en la mezcla no tradicional,
atribuve caracianisticas porcess que moti-
van a distinguiria con propiedades impar-
mesbilizante:, mismas que son relevantes
conziderando 12 requenida dursbilidad de
los pavimentos flaxibles urbanes. El esta-
din ez util porque genera wma conmibucion
en Ia sohucion del problema identificado,
221 como tambisn, mothva un balance de
impartos ambisntales generados con la
construccion de vias whanss.

Palabras clave: Asfalto, experimento,
medio ambiente, carretara, desarrollo zoz-
teniblz.
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